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ВВЕДЕНИЕ 
 
В данной работе рассматриваются процессы горения в инфракрасной 
газовой горелке. Приводятся численные исследования тепломассопереноса, 
наблюдаются процессы горения в зависимости от изменения параметров 
горелочного устройства. Тема посвящена фильтрационному горению газа в 
неоднородной пористой среде. 
Теория фильтрационного горения газов (ФГГ) стимулировало 
развитие новых технологий в энергетике, экологии, пожаро- и 
врывобезопасности. Одна из особенностей ФГГ – это большое число 
определяющих параметров, включая параметры пористой среды, которые 
могут быть использованы для управления процессами горения газов в 
определенных технологиях. Другая характерная особенность ФГГ – 
реализация различных по своей природе явлений концентрации энергии в 
волнах горения, которые также могут быть использованы в индустриальных 
технологиях для эффективного управления процессами сжигания 
низкокалорийных топлив, получения химических продуктов, процессами, 
происходящими в огнепреградителях.  
Актуальность. Инфракрасные обогреватели является довольно новым и 
перспективным видом отопления помещений. Они имеют ряд преимуществ 
перед классическими методами обогрева, а также являются  весьма 
экономичными и практичными в эксплуатации и установке. Для них 
необязателен  тщательный ремонт и обслуживание, а также они долго 
служат. В таком виде отопления передачей тепла  нагревается поверхность  
(полы, стены, мебель) в зоне обогрева, в отличие от конвекционного 
отопления, это обеспечивает отсутствие сквозняков, скоплений пыли и 
сохранение тепла не под потолком, а внизу, у поверхностей. Инфракрасный 
нагрев является одним из прогрессивных способов термической обработки 
материалов и отопления всех видов помещений. Инфракрасный нагрев дает 
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большую производительность обработки материалов и высокое качество 
обрабатываемых изделий. Активное применение инфракрасного нагрева и 
отопления началось с созданием газовых горелок инфракрасного излучения.  
В данной работе рассматривается газовый инфракрасный обогреватель 
(патент RU 2497044 Радиационные (излучающие) горелки – F23D14/12), 
направленного действия с высокими технико-экономическими свойствами 
для промышленных и бытовых нужд.  
Основные проблемы данной тематики  Известно большое количество 
конструкций газовых горелок, в которых используется процесс 
теплопередачи от нагревательного элемента к нагреваемому объекту за счет 
инфракрасного излучения. 
Радиационная горелка, содержащая корпус с перфорированной 
крышкой, снабжена в выходном участке излучающей насадкой, 
установленной в нем с образованием распределительной камеры и 
подключенный к последней инжекционный смеситель. Тепловая энергия от 
сгорания топлива в излучающей насадке распределяется в основном между 
тепловым излучением поверхности насадки и нагретыми газообразными 
продуктами сгорания. 
Известна горелка инфракрасного излучения, содержащая корпус, 
примыкающий к нему рефлектор, инжектор в виде сопла в области входного 
участка трубки смешения, отражатель, расположенный напротив выходного 
среза трубки смешения, керамическую излучающую насадку с плоскими 
входной и излучающей поверхностями и сетку-экран [2]. Сгорание 
топливной смеси происходит в зоне внутри каналов и на поверхности 
излучающей насадки с дожиганием несгоревших составляющих в области 
между керамической насадкой и сеткой-экраном. Применение сетки-экрана 
увеличивает радиационный КПД горелки. 
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Известен инфракрасный излучатель [3], изготовленный из 
каталитически активной керамики с радиальным подводом смеси газов, 
позволяющий получить высокую температуру излучающей поверхности и 
устойчивый поток излучения. 
Наиболее близким техническим решением к заявленному 
изобретению является радиационная горелка [4], содержащая корпус со 
смесителем на его входе, излучатель (пористая пластина, обеспечивающая 
режим беспламенного горения топливной смеси), примыкающий к корпусу 
рефлектор с окнами для удаления продуктов сгорания, и трансформатор 
тепла - экран, изготовленный из непрозрачного или частично прозрачного 
для инфракрасного излучения материала. 
Данное техническое решение направлено на обеспечение максимального 
нагрева экрана, непосредственно примыкающего к рефлектору, и не 
обеспечивает эффективный нагрев объектов, удаленных от радиационной 
горелки. 
Техническим результатом предлагаемого изобретения является 
создание источника направленного инфракрасного излучения с высокими 
экономическими и эксплуатационными характеристиками, обеспечивающего 
эффективный нагрев удаленных от источника объектов за счет получения 
слабо расходящегося потока теплового излучения. 
Достижение положительного эффекта настоящего изобретения обусловлено 
следующими факторами. 
1. Сферическая форма поверхности излучателя обеспечивает равномерный 
поток теплового излучения в радиальном направлении. Полость излучателя 
служит камерой для смешения компонентов топлива. 
2. Пористая поверхность имеет достаточно высокую излучательную 
способность (степень черноты) [5]. Поэтому использование пористой 
структуры внешней нагретой поверхности излучателя приводит к достаточно 
высоким значениям параметров преобразования тепловой энергии 
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поверхности излучателя, нагретой в процессе сгорания топливной смеси, в 
поток лучистой энергии (высоким КПД теплоотдачи). 
Из экспериментальных данных, приведенных в работе [6], следует, что 
излучательная способности пиролитического карбида кремния в интервале 
температурь от 1200 К до 2800 К, находится в диапазоне соответственно от 
0,82 до 0,96. Применение данного материала при изготовлении излучателя 
позволяет достигать высоких значений КПД излучателя даже для гладких 
нагретых поверхностей. 
3. Благодаря своей геометрии излучатель может рассматриваться как 
точечный источник. Расположение сферического излучателя в фокусе 
параболоида позволяет лучам от нее согласно законам геометрической 
оптики [7, 8], отражаясь от рефлектора следовать параллельно его оси 
симметрии. В результате получается слаборасходящийся тепловой луч с 
равномерно распределенной по сечению плотностью теплового потока. 
4. Для рассмотрения излучателя как точечного источника требуется, чтобы 
его радиус R был значительно меньше расстояния фокусного расстояния 
параболоида (R<<p). Однако оценочные расчеты показали, что при 
соотношения R<р/3 выполнение условия рассмотрения излучателя как 
точечного источника выполняются с достаточной точностью. 
5. Полное сгорание топливной смеси происходит в области более крупных 
пор наружной сферической оболочки, что обеспечивает нагрев наружной 
поверхности излучателя до высокой температуры. Меньший размер пор 
внутреннего слоя препятствуют проскоку пламени в камеру смешения. 
Результаты экспериментальных работ [9, 10] позволили определить 
диапазоны ε, ∆, δ для каждого из слоев оболочки: 
Эти параметры пор обеспечивают устойчивое беспламенное горение 
топливной смеси в области пор внешнего сферического слоя излучателя и 
отсутствие проскока пламени через поры внутреннего слоя в область 
смешения газов его центральной полости. 
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6. При истечении из патрубка через противоположно направленные 
тангенциальные каналы струи компонентов топлива взаимодействуют друг с 
другом. Благодаря встречному вихревому движению перемешивание 
компонентов топливной смеси происходит более быстро и полно [11]. 
Обзор литературы. В настоящее время достаточно хорошо изучены 
стационарные волны фильтрационного горения газа. Установлены 
стационарные режимы горения, изучены механизмы распространения волн 
горения в разных режимах. Установлены параметрические зависимости 
скорости горения, температуры газовой и конденсированной фаз, 
рассмотрена природа пределов горения, разработаны математические модели 
волн фильтрационного горения. В работе [1] рассмотрен режим низких 
скоростей, где в основе процесса лежит эффективный перенос тепла по 
пористому телу из зоны тепловой релаксации (разогретые продукты 
газофазной реакции передают тепло в пористое тело) в зону подогрева 
(прогретое пористое тело нагревает горючую смесь). Передача тепла из зоны 
экзотермической реакции в зону подогрева и поток тепла из пористого тела 
обуславливает механизм распространения зоны горения. В моделировании 
использовали двухуровневую полунеявную схему. В работе [2] 
рассматривается нестационарные процессы фильтрационного горения. 
Целью данной работы являлось численное исследование зажигание волн ФГГ 
в пористой среде открытым пламенем. Задача решалась с использованием 
конечно-разностной схемы. Объект исследования представляет собой 
пористый блок, расположенный в трубе. Слева по трубе течет горючая смесь, 
которая поступает в пористый блок, а справа выходят продукты сгорания. 
Результаты данной работы показали, что пламя, пробежав незаполненную 
часть трубы от точки зажигания, останавливается на правой границе блока. 
Затем, высокотемпературное газовое пламя разогревает поверхностные слои 
пористого блока. Волна горения распространяется по пористому блоку 
стационарно. 
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Несмотря на довольно высокую распространенность явлений и 
процессов, которые относятся непосредственно к фильтрационному горению 
газа, теория фильтрационного горения в настоящее время находится на пути 
активного развития. Изучение особенностей и тонкостей процесса 
фильтрационного горения газа происходит за счет построения сложных 
математических моделей и далее экспериментальная проверка их на 
практике. В институте химической кинетики и горения СО АН России в 
сотрудничестве с ВЦ СО АН России в 80-е годы во главе с В.С. Бабкиным, 
Ю.М. Лаевским и С.И. Потытняковым были созданы математические модели 
фильтрационного горения газа. Эти процессы ФГГ описываются в режиме 
низких скоростей, которое часто привлекает внимание практиков. В таком 
режиме есть возможность получения высоких сверхадиабатических 
температур.  Волна ФГГ здесь направлена в сторону потока газовой смеси. 
Известен вид межфазного теплообмена, в котором пренебрегаются различие 
температурных фаз, межфазный теплообмен и пределы распространения 
волны фильтрационного горения. Такой метод носит название метод 
сращиваемых асимптотических разложений и встречной экстраполяции. В 
результате исследований были получены расчетные зависимости скорости 
волны горения от скорости вдува газа, его состава и диаметра частиц 
пористой среды, и профили температур фаз. В начале двадцатого века по 
горению газовых смесей проводились опыты ФГГ на поверхностях 
различных твердых тел, так называемого «поверхностного» горения. Так 
были созданы различные нагревательные устройства. Но физическая ясность 
в этом процессе отсутствовала, поэтому исследование по поверхностному 
горению свелись к изучению каталитического горения и каталитических 
свойств поверхностей различных веществ. В дальнейшем были 
проанализированы следующие характеристики: влияние массового расхода 
газа, длины тела и тепловые потери тела на характеристики пламени, 
стабилизированные на пористом материале. Но проблема горения газов в 
инертных пористых средах была ограниченна рамками стабилизационного 
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пламени. Рассматриваются математические модели фильтрационного 
горения газов, где описываются стационарные волны. В режиме  низких 
скоростей можно пренебречь диффузией и теплопроводностью в газовой 
фазе. В методе сращиваний асимптотических разложений строится 
приближенное решение задачи в адиабатическом случае. В работе 
предложена одномерная двухтемпературная модель фильтрационного 
горения газов и установлены параметрические области существования 
режимов. Проанализированы характеристики фильтрационного горения 
метановоздушной смеси в инертной пористой среде. Зависимости скорости 
волны горения от коэффициента избытка топлива имеют U-обазную форму. 
Во всем диапазоне составов смеси температура понижена. Результаты 
интерпритируются в соответствии  с гипотезой о селективной диффузии 
компонентов газовой смеси. Рассматривается математическая модель 
стационарных неадиабатических волн фильтрационного горения жидких 
монотоплив в узких трубках. Теоретически и экспериментально исследуется 
проблема устойчивости фронта пламени при фильтрационном горении 
горючего. В гидродинамической модели рассматривается приближенный 
критерий неустойчивости плоского фронта пламени. Когда поперечный 
размер системы будет меньше критического, система будет устойчива. 
Устойчивость все более проявляется со скоростью фильтрации газа, и 
движение встречной волны более устойчиво, чем попутной, и это согласуется 
с экспериментом. 
Исследована и численно проанализирована двухтемпературная модель 
горения газа в пористой цилиндрической горелке. В работе  [2] исследовано 
влияние параметров математической модели на характеристики 
стационарных режимов горения газа, при этом изменялись условия 
теплообмена горелки с теплообменником. Результаты показали, что в 
результате увеличения внешнего радиуса и скорости подачи газа зона 
реакции смещается к внешней поверхности горелки и падает скорость  
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горения для любого набора теплофизических параметров [3]. 
Увеличение скорости подачи газа приводит к уменьшению температуры 
каркаса и теплового потока, при постоянстве коэффициентов внутреннего и 
внешнего теплообмена. 
Научная новизна  
 Сформулирована двухтемпературная математическая модель 
фильтрационного горения газо-воздушной смеси в пористой 
среде на основе ранее существующей модели 
 Сформулированы граничные условия, описывающие тепловое 
равновесие и лучистый теплообмен на границах 
 Математическая модель реализована в виде программы Pascal 
ABC, которая прошла тщательную верификацию. 
 Получены численные исследования процессов 
тепломассопереноса в однородной пористой среде, при 
различных условиях горения. 
Цель работы. Численное исследование процессов фильтрационного 
горения в инфракрасной газовой горелке с учетом теплового взаимодействия 
со стенками пор. 
Решаемые задачи. Для исследования процессов горения газообразного 
топлива необходимо решить ряд задач, таких как: 
 Формулирование математической модели газо-воздушной смеси 
с учетом теплового и газодинамического взаимодействия с 
поверхностью горелочного устройства; формулирование 
граничных условий. 
 Создание прикладной программы для проведения численных 
исследований процессов горения, моделирование 
математической модели фильтрационного горения газа. 
14 
 
 Проверка программы путем тестирования на различных задачах с 
известным решением. 
 Проведение численных исследований процессов горения в 
зависимости от изменения параметров горелочного устройства. 
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 ГЛАВА 1. ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА В 
ПОРСИТОЙ СРЕДЕ И ЕГО ОСОБЕННОСТИ. 
 
1.1. Тепловое излучение и его основные законы 
Тепловое излучение это превращение тепловой энергии в лучистую 
энергию тела, характеризуется температурой. Любое тело, имеющее 
температуру выше нуля, способно излучать лучистую энергию. Тело 
испускает излучение в зависимости от его температуры и состояния 
поверхности. И большая часть излучения лежит в инфракрасной области.  
Так, например, если всю энергию вакуумной лампы при температуре 
вольфрамовой нити 7 = 2500° К принять за 100%, то только 7—12% 
излучения придется на энергетическое излучение в видимой части спектра, а 
остальная часть энергии, кроме некоторых потерь в держателях нити 
накаливания, излучается в виде инфракрасных лучей. Если температура 
объекта превышает 825° К, лучи излучаемой энергии видимые 
невооруженным  глазом. Цвет объекта меняется в соответствии с  
температурой, то есть теплового излучения (табл. 1).  
В настоящее время в связи с ростом цен и ограничением лимитов на 
энергоносители экономичный обогрев становится все более актуальным. 
Поэтому руководителям предприятий и организаций, имеющим большие и 
высокие помещения (производственные цеха, спортзалы, склады, торговые 
павильоны, гаражи и многие другие), стоит задуматься о затратах на 
тепло.[22] 
Во многих случаях самым экономичным типом обогрева является 
инфракрасный (по другому длинноволновый, тепловолновый, лучистый) 
обогрев. [22] 
При конвекционном отоплении тепло передается сначала    воздуху 
(один из самых плохих теплоносителей), после чего доставляется человеку. 
Теплый воздух естественным образом оказывается вверху, создает мощные 
16 
 
конвективные потоки и перемещает пыль в помещении, а холодный — внизу. 
В результате, большая часть тепловой энергии идет на обогрев бесполезного 
для потребителя подпотолочного пространства.[22] 
Инфракрасные обогреватели передают все тепло от прибора почти без 
потерь телам в зоне его действия и греют именно их, а не воздух. Поэтому 
теплый воздух не скапливается под потолком, это делает ИК незаменимыми 
при решении задач экономичного обогрева помещений при высоких 
потолках. Применение инфракрасного обогрева экономит до 40% 
энергоресурсов. 
Инфракрасный обогрев является единственным способом обогрева, 
позволяющий производить локальный обогрев помещения, поддерживать 
различные температурные режимы в помещении и полностью отключать 
приборы в разных его частях. Например, если рабочие места находятся 
далеко друг от друга, в помещении не должна быть одинаковая температура. 
Даже с точки зрения комфортности, различные рабочие ситуации 
предполагают разные температуры. Точечный обогрев достигается путем 
размещения приборов над отдельными рабочими местами, но не всего 
помещения. 
В природе есть различные виды излучений: гамма, ультрафиолетовое, 
рентгеновское, видимое, инфракрасное, радиоволны и низкочастотные 
колебания. У них одинаковая природа, отличаются друг от друга длиной 
волны и являются частью спектра электромагнитного колебания [4].  
Источниками инфракрасных лучей с длиной волны от 1,3 до 7 мк могут 
быть электрические лампы накаливания, ртутные лампы высокого и 
сверхвысокого давления, специальные штифтовые и колпачковые 
излучатели, а также газовые горелки инфракрасного излучения и 
металлические или керамические излучатели. 
 
Таблица 1 
17 
 
Цвет объекта в зависимости от его температуры 
 
Кажущийся цвет объекта 
Ориентировочная 
температура объекта 
°С °К 
Едва видимый красный 
Тускло-красный 
Вишнево красный 
Оранжевый 
Белый 
550 
700 
900 
1100 
Свыше 1400 
823 
973 
1173 
1373 
Свыше 1673 
 
Качественные особенности теплового излучения определяются 
различием в длинах волн, зависящих от температуры излучателей. 
При излучении лучистый поток падает на поверхность тела, одна 
часть потока отражается, другая проходит сквозь тело и в зависимости от его 
коэффициента преломления изменяют свое направление, а третья часть 
целиком поглощается телом. Отражение падающего потока может быть 
зеркальны или диффузионным, которые дают полированные поверхности. 
Коэффициенты пропускания и поглощения зависят от химического строения 
и структуры веществ, а также от толщины слоя облучаемого вещества. 
Поглощать весь падающий поток могут лишь абсолютно черные тела. В 
природе абсолютно черных тел не существует, впрочем, как и абсолютно 
белых и прозрачных тел. Для поглощения и отражения инфракрасных лучей 
большое значение имеет состояние поверхности тела. Отражательная 
способность у гладких и полированных поверхностей во много раз выше, чем 
у шероховатых. Наиболее поглощательной способностью обладают тела, 
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покрытые платиновой чернью или сажей. В ограниченном интервале длин 
волн они поглощают до 90-96% инфракрасного излучения.  
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1.2 . ГОРЕНИЕ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА 
1.2.1. Адиабатическое горение 
Адиабатическое горение — горение, происходящее при постоянном 
давлении или объёме, при котором потери энергии в окружающую среду 
отсутствуют. Адиабатическая температура горения — это температура 
продуктов, которая достигается при полном протекании химических реакций 
и установлении термодинамического равновесия, при постоянном давлении 
она ниже адиабатической температуры горения при постоянном объёме. При 
постоянном давлении часть производимой энергии реакции затрачивается на 
увеличение объёма системы. 
В гетерогенных конденсированных системах одной из наиболее 
важных характеристик является температура горения. Определив  
температуру горения можно установить фазовое состояние продуктов 
сгорания и предсказать возможность достижения требуемого специального 
эффекта. 
Температура горения - максимальная температура нагревания  
продуктов горения. Бывают следующие виды температуры горения: 
теоретическая, калориметрическая, адиабатическая и действительная.  
Все тепло, выделяющееся в результате горения, затрачивается на 
нагревание продуктов реакции. Значительные трудности возникают при 
экспериментальных определениях температуры горения для большинства 
горючих веществ, особенно для жидкостей и твёрдых материалов. Однако, 
все же основываясь только на знании химической формулы веществ, состава 
исходной горючей смеси и продуктов горения в ряде случаев теория 
позволяет с достаточной для практики точностью вычислить температуру 
горения. 
 
 
1.2.2.  Фильтрационное горение газов 
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Фильтрационное горение это процесс распространения зоны 
газофазной экзотермической реакции в химически инертной пористой среде 
при фильтрационном подводе газообразных реагентов к зоне химического 
превращения[1.] Наблюдаемые в данном процессе явления весьма 
разнообразны и зависят от многочисленных параметров системы и, в 
частности, от теплофизических параметров пористой среды. При 
конструировании ряда технических устройств, основанных на процессах 
ФГГ, важной проблемой является выяснение условий на параметры пористой 
среды, при которых возникает устойчивая стабилизация фронта горения. Под 
устойчивой стабилизацией понимается независимость состояния 
неподвижности фронта горения от малых вариаций параметров системы и, в 
частности, при варьировании скорости подачи горючей смеси. В однородной 
пористой среде такая стабилизация может наступить в системе конечной 
длины в окрестности края, где существенную стабилизирующую роль играют 
граничные условия [3], в телах со сферической и цилиндрической геометрией 
[4, 5].   
Важную роль при ФГГ играют последовательные элементарные 
процессы: передача тепла от продуктов сгорания в твердый каркас, 
конвективная теплопередача по каркасу в зону подогрева и конвективная 
передача тела от каркаса к свежему газу. В связи с этим, чем выше значения 
коэффициентов внутреннего теплообмена и теплопроводности каркаса, тем 
более высокую концентрацию энергии следует ожидать в зоне химической 
реакции и, соответственно, более высокую скорость горения. 
Процессы ФГГ чрезвычайно трудны для численного моделирования: 
гетерогенность системы “газ–каркас” (в данном случае под каркасом 
понимается пористая среда), сильная пространственно-временная 
разномасштабность взаимодействующих друг с другом диффузионных, 
кинетических и теплообменных процессов, наличие участков с локально 
неустойчивым поведением решения и пр. Первая из указанных трудностей 
преодолевается стандартным для задач фильтрации способом гомогенизация 
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осуществляется введением двухтемпературной модели, когда в каждой 
пространственной точке определены взаимодействующие тепловые 
характеристики обеих компонент системы “газ–каркас”. Трудности, 
связанные с разномасштабностью и локальной неустойчивостью, 
преодолеваются использованием двухуровневых полунеявных разностных 
схем. Применение последних обусловлено механизмом движения фронта 
горения в процессе ФГГ, порождающим пространственную структуру 
расчетной области. При этом механизм движения фронта горения состоит в 
следующем. В зоне подогрева поток тепла из каркаса разогревает 
“холодный” газ до температуры эффективного химического превращения с 
интенсивным выделением тепла. Тепло, выделившееся в “тонкой” 
реакционной зоне при такой экзотермической реакции конвективным 
потоком продуктов горения, переносится в зону тепловой релаксации, где 
передает тепло в каркас. И, наконец, цикл завершается эффективным 
кондуктивным переносом тепла по каркасу из зоны тепловой релаксации в 
зону подогрева. Описанный рецикл тепла порождает самоорганизующуюся 
устойчивую двухтемпературную тепловую структуру, распространяющуюся 
с постоянной скоростью, включая нулевую. В последнем случае мы и 
говорим о стабилизации фронта горения. При этом в зоне подогрева решение 
локально неустойчиво, что приводит к целесообразности использования 
явных схем. В зоне реакции лимитирующим шаги пространственно-
временной сетки фактором является точность, а не устойчивость, что снова 
делает явные схемы предпочтительнее. И только в зоне тепловой релаксации 
следует использовать регуляризацию, которая осуществляется только на 
основе матрицы Якоби функции скорости реакции. Такая “частичная” 
регуляризация приводит к необходимости обращения только диагональной 
матрицы, и соответствующую схему мы называем полунеявной. Более 
детальное описание мотивации использования двухуровневых полунеявных 
разностных схем для задач с описанной структурой решения изложены в [9]. 
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В настоящей работе для написания программы была использована 
полунеявная разностная сетка. 
 
1.2.3. Горение газообразного топлива. 
Углеводородное топливо производит тепло в горелочном устройстве, 
поэтому общая эффективность источников тепла на основе горения может 
быть в два и более раз выше эффективности электрических источников 
тепла. Кроме того, газовые горелки не создают электромагнитные помехи и в 
случае использования инфракрасного излучения, генерируемого горелочным 
устройством, прямого контакта нагреваемого тела с продуктами горения 
можно избежать. Такие тепловые источники, кроме высокой эффективности, 
должны иметь хорошие экологические характеристики, в частности,  низкий 
уровень выброса NOx и отсутствие открытого пламени.  
Важна в практическом отношении проблема устойчивости 
фильтрационного горения газов в инертных пористых средах. Численные 
исследования стационарной структуры волны горения показывают, что в 
отсутствие фильтрации газа в зоне экзотермической химической реакции в 
зависимости от давления исходной газовой смеси бывают волны горения с 
однотемпературной и двухтемпературной структурой [30].    
В вопросе эксплуатационных свойств важную роль играют такие 
характеристики, как тепловая инерционность, завершенность процесса 
энерговыделения (химическая полнота  сгорания), образование вредных 
веществ, устойчивость к проскоку пламени в смеситель, влияние качества 
предварительного смешения. Фильтрационное горение газа характеризуется 
слабым межфазным теплообменом и значительным различием температур 
твердой и газовой фаз. В исследованиях фильтрационного горения газов 
предпочтение отдается двухтемпературным математическим моделям. 
В связи с разнообразными техническими приложениями процессы 
фильтрационного горения газов (ФГГ) вызывают повышенный интерес 
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исследователей.  К этим техническим приложениям можно отнести: 
сжигание низкокалорийных газовых смесей, неспособных гореть при 
традиционных методах сжигания; утилизация вредных газов и паров; 
термическая обработка огнеупоров; восстановление катализаторов и др. 
Особую привлекательность этому классу процессов горения придает 
реализующийся в них процесс рециркуляции тепла, позволяющий 
экономично сжигать газовые топлива. Тепловая инерционность твердой фазы 
оказывает повышенную устойчивость процесса ФГГ по сравнению с 
традиционными грелками, а зависимости характеристик горения от 
параметров твердой фазы и скорости фильтрации при фильтрационном 
горении обеспечивают удобство управления процессами горения.  
Механизм распространения волны следующий: разогретый газ нагревает 
слой частиц за фронтом волны горения и за счет теплопроводности энергия 
передается в зону до фронта, где зернистый слой нагревает газ до 
температуры воспламенения.  
Пористые газовые горелки используют  пористое тело для 
формирования зоны высокотемпературного химического превращения (зоны 
горения), где выделяется основная энергия топлива. Пористые горелки, как 
правило, односекционные, т.е. состоят из одного слоя пористого тела 
(материала).  
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ГЛАВА 2. СОЗДАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
2.1.  Физическая постановка задачи 
К инжекционным горелкам относятся такие горелки, в которых 
образование газовоздушной смеси происходит за счет энергии струи газа. В 
этих горелках основным элементом является инжектор. С помощью него 
доставляется воздух из окружающего пространства внутрь горелок. 
Горелки могут быть полного предварительного смешения газа с воздухом 
или с неполной инжекцией воздуха, это разделения зависит от количества 
воздуха, поставляемом инжектором. 
                   Горелки с неполной инжекцией воздуха по способу смешения газа 
относятся к горелкам с частичным предварительным смешением. В этом 
случае в зону горения поступает только часть воздуха необходимого для 
сгорания, оставшаяся часть добывается из окружающего пространства. 
Работа этих горелок возможна при низком давлении газа. Еще они носят 
название инжекционные горелки низкого давления. Состоят инжекционные 
горелки из регулятора подачи первичного воздуха, сопла, смесителя и 
распределительного коллектора. 
Регулятор подачи первичного воздуха 1 (рис. 1) состоит из вращающегося 
диска или шайбы, занимается непосредственно регулированием количества 
поступающего в горелку первичного воздуха. Форсунка 2 необходима для 
превращения потенциальной энергии давления газа в кинетическую, другими 
словами она придает газовой струе скорость, обеспечивающую подсос 
воздуха. Смеситель газовой горелки состоит из трех частей: конфузора 3, 
горловины 4 и диффузора 5. В конфузоре при выходе газовой струи из сопла 
создается разрежение и подсос воздуха. Горловина 4 – самая узкая часть 
смесителя, в ней происходит выравнивание струи газовоздушной смеси. В 
диффузоре 5 происходит окончательное перемешивание газовоздушной 
смеси и увеличение ее давления за счет снижения скорости. 
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Рис. 1: а – низкого давления, б – горелка для чугунного котла, 1 – регулятор 
подачи первичного воздуха, 2 – сопло, 3 – конфузор, 4 – горловина, 5 – 
диффузор, 6 – распределительный коллектор, 7 – отверстия 
Газовоздушная смесь из диффузора перемещается в распределительный 
коллектор б, распределяющий ее по отверстиям 7. Форма коллектора и 
расположение отверстий зависят от типа и назначения горелок. 
Достоинства и недостатки инжекционных горелок 
К достоинствам инжекционных горелок относятся: 
 простота конструкции; 
 устойчивая работа горелки при изменении нагрузок; 
 надежность работы и простота обслуживания; 
 отсутствие вентилятора, электродвигателя для его привода, 
воздухопроводов к горелкам; 
 возможность саморегулирования, т. е. поддержания постоянного 
соотношения газ—воздух. 
К недостаткам инжекционных горелок относятся: 
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 значительные габариты горелок по длине, особенно горелок 
увеличенной производительности (например, горелка ИГК-250-00 
номинальной производительностью 135 м3/ч имеет длину 1 914 мм); 
 высокий уровень шума у инжекционных горелок среднего давления 
при истечении газовой струи и инжектировании воздуха; 
 зависимость поступления вторичного воздуха от разрежения в топке 
(для инжекционных горелок низкого давления), плохие условия 
смесеобразования в топке, приводящие к необходимости увеличения общего 
коэффициента избытка воздуха доос=1,3…1,5 и даже выше для обеспечения 
полного сгорания топлива. 
Горелки полного смешения газа с воздухом работают обычно в 
диапазоне давлений от 2 кПа до 6 кПа. С помощью повышенного давления 
газа обеспечивается инжекция необходимого для полного сгорания газа 
воздуха. Этот вид горелок еще называют инжекционные горелки среднего 
давления. Применение эти горелки нашли в основном в отопительных котлах 
и для обогрева промышленных печей. Тепловая мощность горелок полного 
смешения обычно не превышает 2 МВт. Громоздкость смесителей и борьбы с 
проскоком пламенем является основной помехой повышения их мощности. 
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2.1.2. Формула изобретения 
1. Источник направленного инфракрасного излучения, включающий 
пористый излучатель, смеситель компонентов газообразного топлива и 
рефлектор, отличающийся тем, что излучатель, выполненный в виде полого 
шара с двухслойной сферической оболочкой из пористого интерметаллида 
или пористой керамики с разной пористостью слоев, расположен в фокусе 
параболического рефлектора, смесителем является внутренняя полость 
излучателя, в которую через патрубок подаются компоненты топлива, 
причем размеры нагреваемого тела, рефлектора и излучателя находятся в 
соотношениях  
2r0=D, х0=r0
2
/2p, R≤ p/3, а пористость, характерный размер пор и толщина 
слоев оболочки составляют ε1=60…65%, ε2=90…95%, ∆1=0,2…0,5 мм, 
∆2=2…5 мм, δ1=5…7 мм, δ2 =10…15 мм,  
где D-характерный размер нагреваемого тела;  
r0 - радиус выходного сечения рефлектора;  
x0 - расстояние по оси от вершины параболоида до его выходного сечения;  
р - фокусное расстояние параболоида;  
R - внешний радиус излучателя;  
ε1, ε2-пористость внутреннего и внешнего слоев соответственно;  
∆1, ∆2 - характерный размер пор внутреннего и внешнего слоев 
соответственно;  
δ1,δ2 - толщина внутреннего и внешнего слоев соответственно, при этом 
патрубок выполнен в виде двух коаксиальных трубок, на концах которых 
расположены тангенциальные каналы с противоположным направлением 
закрутки.  
2. Устройство по п.1, отличающееся тем, что излучатель выполнен из 
интерметаллида алюминий/никель или пористой керамики на основе карбида 
кремния 
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Рис. 2. Общая схема источника направленного инфракрасного излучения. 
1-излучатель; 2-параболический рефлектор; 3-подводящий патрубок для 
компонентов топливной смеси. 
На разрезе А-А показаны основные размеры излучателя: δ1, δ2 – толщина 
сферических слоев оболочки, R – внешний радиус. 
 Технический результат достигается тем, что разработанный источник 
направленного инфракрасного излучения включает излучатель из пористого 
материала и рефлектор в виде параболоида вращения. Излучатель, 
выполненный в виде полого шара из пористого интерметаллида или 
пористой керамики, расположен в фокусе рефлектора (рисунок 2). 
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Рис.3. Геометрическая схема меридионального сечения рассматриваемого 
устройства. 
Смесителем компонентов газообразного топлива является внутренняя 
полость излучателя, ограниченная двухслойной сферической оболочкой с 
разной пористостью слоев, в которую через патрубок подаются компоненты 
топлива. 
 Патрубок, подводящий компоненты топлива во внутреннюю полость 
излучателя, выполнен в виде двух коаксиальных трубок (рисунок 3), на 
концах которых расположены тангенциальные каналы с противоположным 
наполнением закрутки. 
 
30 
 
 
Рис. 3. Схема патрубка в районе полости излучателя. 
1-внешний сферический слой; 2-внутренний сферический слой; 3-полость 
для смешения компонентов топливной смеси (смеситель); 4-трубка для 
подачи горючего газа; 5-трубка для подачи воздуха. 
На разрезе А-А и В-В показаны тангенциальные каналы, через которые 
происходит истечение газов во внутреннюю полость излучателя, и схемы 
движения компонентов топлива непосредственно в смесителе. 
 Для достижения высоких параметров радиационной теплоотдачи 
излучатель выполнен из интерметаллиада алюминий/никель или пористой 
керамики на основе карбида кремния. 
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2.2. Математическая модель. 
Для того чтобы провести численные исследования, была 
сформулирована  двухтемпературная математическая модель на основе уже 
существующей модели фильтрационного горения газообразного топлива.  
Данная модель состоит из систем уравнений теплопроводности  по каркасу, 
уравнения газовоздушной смеси  и уравнения диффузии. Сформулированы 
граничные условия 3го рода, которые включают в себя тепловое равновесие 
на левой границе и лучистый теплообмен на правой. 
Рассматривается процесс распространения зоны газофазной 
экзотермической реакции в химически инертной неоднородной пористой 
среде при фильтрационном подводе газообразных реагентов к зоне 
химического превращения в одномерной постановке.  
           В двухтемпературной модели фильтрационного горения газа пористая 
среда разделена на два участка: 0 < x < L0 и L0 < x < L, и разрыв указанных 
функций происходит в точке x = L0. Модель имеет различные параметры, 
включает уравнение переноса тепла в двух пористых средах и уравнения 
переноса тепла и массы реагирующего компонента газовой смеси на этих 
интервалах: [2] 
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(𝑚𝜌𝑔𝐷
𝜕𝜂
𝜕𝑟
) + 𝑚𝜌𝑔𝐷
2
𝑟
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝑚𝜌𝑔𝑊(𝜂, 𝑇𝑔)   
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где: 𝑐𝑖 – удельная теплоемкость i-й фазы; 𝜌𝑖 – плотность среды;  𝜆𝑖 – 
коэффициент теплопроводности; 𝛼 – интенсивность межфазного 
теплообмена; 𝜐 – скорость подачи горючей смеси; 𝜂 – концентрация 
реагента; 𝑇𝑠 – температура каркаса; 𝑇𝑔 – температура газовой смеси; 𝐺- 
расход газа.  
Граничные условия описывают тепломассообмен на границе, 
окружающих пористую структуру.  
 
Граничные условия  
На левой границе:        Ts = Tg = T0,        η = η0 = 1; - тепловое равновесие 
На правой границе:−𝜆
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
= 𝛼𝐿(𝑇𝑔 − 𝑇𝑔𝑜𝑟) + 𝜌𝑔𝜐𝑐𝑔𝑇𝑔;    - лучистый 
теплообмен 
𝛼𝐿 =
𝜀𝑐0
100
∙ (
𝑇𝑔
100
)
3
[1 + (
𝑇𝑠
𝑇𝑔
)
2
] [1 +
𝑇𝑠
𝑇𝑔
] – коэффициент теплоотдачи. 
Начальные условия (t=0):  ν = ν0(x), T = T0(0) ,θ = θ0(x),  η = η0 
G = mρv – плотность потока массы, v -скорость газа (v > 0), m-пористость, ρ-
плотность 
W(η, Tg) = k0ηe
−E
RTg-скорость химической реакции первого порядка, 
протекающий по закону Аррениуса.  
k0 – предэкспонент; E- энергия активации; R – универсальная газовая 
постоянная;  
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2.2. Математическая модель. 
Для того чтобы провести численные исследования, была 
сформулирована  двухтемпературная математическая модель на основе уже 
существующей модели фильтрационного горения газообразного топлива.  
Данная модель состоит из систем уравнений теплопроводности  по каркасу, 
уравнения газовоздушной смеси  и уравнения диффузии. Сформулированы 
граничные условия 3го рода, которые включают в себя тепловое равновесие 
на левой границе и лучистый теплообмен на правой. 
Рассматривается процесс распространения зоны газофазной 
экзотермической реакции в химически инертной неоднородной пористой 
среде при фильтрационном подводе газообразных реагентов к зоне 
химического превращения в одномерной постановке.  
           В двухтемпературной модели фильтрационного горения газа пористая 
среда разделена на два участка: 0 < x < L0 и L0 < x < L, и разрыв указанных 
функций происходит в точке x = L0. Модель имеет различные параметры, 
включает уравнение переноса тепла в двух пористых средах и уравнения 
переноса тепла и массы реагирующего компонента газовой смеси на этих 
интервалах: [2] 
 
             (1 − 𝑚)𝑐𝑠𝜌𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
((1 − 𝑚)𝜆𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
) + (1 − 𝑚)𝜆𝑠
2
𝑟
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
+ 𝛼(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)KFV 
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝑚𝜆𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
) + 𝑚𝜆𝑔
2
𝑟
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
− 𝑐𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
+ 𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)𝐾𝐹𝑉
+ 𝑚𝑄𝜌𝑔𝑊(𝜂, 𝑇𝑔)  
𝑚𝜌𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝑚𝜌𝑔𝐷
𝜕𝜂
𝜕𝑟
) + 𝑚𝜌𝑔𝐷
2
𝑟
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝑚𝜌𝑔𝑊(𝜂, 𝑇𝑔)   
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где: 𝑐𝑖 – удельная теплоемкость i-й фазы; 𝜌𝑖 – плотность среды;  𝜆𝑖 – 
коэффициент теплопроводности; 𝛼 – интенсивность межфазного 
теплообмена; 𝜐 – скорость подачи горючей смеси; 𝜂 – концентрация 
реагента; 𝑇𝑠 – температура каркаса; 𝑇𝑔 – температура газовой смеси; 𝐺- 
расход газа.  
Граничные условия описывают тепломассообмен на границе, 
окружающих пористую структуру.  
 
Граничные условия  
На левой границе:        Ts = Tg = T0,        η = η0 = 1; - тепловое равновесие 
На правой границе:−𝜆
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
= 𝛼𝐿(𝑇𝑔 − 𝑇𝑔𝑜𝑟) + 𝜌𝑔𝜐𝑐𝑔𝑇𝑔;    - лучистый 
теплообмен 
𝛼𝐿 =
𝜀𝑐0
100
∙ (
𝑇𝑔
100
)
3
[1 + (
𝑇𝑠
𝑇𝑔
)
2
] [1 +
𝑇𝑠
𝑇𝑔
] – коэффициент теплоотдачи. 
Начальные условия (t=0):  ν = ν0(x), T = T0(0) ,θ = θ0(x),  η = η0 
G = mρv – плотность потока массы, v -скорость газа (v > 0), m-пористость, ρ-
плотность 
W(η, Tg) = k0ηe
−E
RTg-скорость химической реакции первого порядка, 
протекающий по закону Аррениуса.  
k0 – предэкспонент; E- энергия активации; R – универсальная газовая 
постоянная;  
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ГЛАВА 3. СОЗДАНИЕ ПРИКЛАДНОЙ ПРОГРАММЫ. 
3.1. Моделирование математической модели 
Для того чтобы провести численные исследования, необходимо 
выбрать разностную схему. Разностная схема представляет собой «сетку»,  т. 
е. расчетную область исследуемого объекта покрывают сеткой, состоящей из 
N и M точек, что определит шаги по времени (𝜏) и пространству (Δ). Тем 
самым определяются узлы, в которых будет осуществляться поиск решения. 
Затем необходимо заменить дифференциальное уравнение 
аппроксимирующим их уравнениями в конечных разностях, выписав 
соответствующие разностные уравнения для каждого узла сетки.  
В режиме распространения фронта горения поведение решения 
аналогично поведению решений волновых задач, когда пространственная и 
временная переменные несут пропорциональную нагрузку (решение 
сохраняется вдоль характеристики). Это приводит к необходимости 
измельчения шага по времени и лимитирующим фактором становится не 
устойчивость схемы, а точность вычислений. Но это означает 
нецелесообразность использования неявных схем и в зоне реакции. 
Требование точности в зоне реакции и ее движение приводят к 
целесообразности использования подвижных адаптивных сеток в целях 
повышения точности расчетов. Отметим, что вопросам повышения точности 
для волновых задач посвящена обширная литература, широко используемые 
TVD-схемы. В частности, различные модификации TVD-схем включают 
применение подвижных адаптивных сеток [27]. 
Однако важным фактором, негативно влияющим на 
производительность явных схем, является требование их устойчивости. 
Условие устойчивости явных схем ориентируется на самый мелкий 
пространственный шаг. В этом смысле весьма плодотворными оказались 
предложенные в [28] составные схемы, когда отдельные группы неизвестных 
вычисляются с использованием различных шагов по времени, что приводит к 
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локализации условий устойчивости. Для задач ФГГ такие схемы были 
использованы в [3], где составная схема трактовалась как метод 
декомпозиции области в соответствии с описанными выше зонами 
протекания процесса. 
Для написания программы была использована полунеявная разностная 
сетка. 
Упрощая уравнение теплопроводности по каркасу и заменяя 
дифференциальные операторы на их конечно-разностные аналоги, получаем 
[2]: 
Уравнение теплопереноса по стенке: 
             (1 − 𝑚)𝑐𝑠𝜌𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
((1 − 𝑚)𝜆𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
) + (1 − 𝑚)𝜆𝑠
2
𝑟
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
+ 𝛼(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)KFV 
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(1 − 𝑚)𝜆𝑠
(1 − 𝑚)𝑐𝑠𝜌𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
+
(1 − 𝑚)𝜆𝑠
(1 − 𝑚)𝑐𝑠𝜌𝑠
2
𝑟
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
 +
𝛼(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉
(1 − 𝑚)𝑐𝑠𝜌𝑠
 
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟𝑠
𝑎𝑠
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
+ 𝑎𝑠
2
𝑟
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
  + 𝛼𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑡
= 𝑎𝑠
𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑟2
+ 𝑎𝑠
2
𝑟
𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑟
 + 𝛼𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 
     𝑎𝑔 =
𝜆𝑔
𝑐𝑔𝜌𝑔
 – коэффициент температуропроводности газовоздушной смеси. 
     𝛼𝑔 =
𝛼
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
 - интенсивность межфазного теплообмена 
 
Разбиение на конечно-разностную сетку 
𝑇𝑖
𝑛+1 − 𝑇𝑖
𝑛
𝜏
= 𝑎𝑠
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝑎𝑠
2
𝑟
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
   + 𝛼𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 
𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖
𝑛 + (𝑎𝑠
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝑎𝑠
2
𝑟
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
+ 𝛼𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉) 𝜏 
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𝐴 = 𝑎𝑠
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
;                       𝐵 = 𝑎𝑠
2
𝑟
   
𝐶 =
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
;                         𝐷 = 𝛼𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 
                      Температура каркаса: 
                  𝑇𝑖
(𝑛+1)
= 𝑇𝑖
𝑛 + (𝐴 + 𝐵𝐶 + 𝐷) ∙
𝜏
2
 на полушаге по времени 
                  𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖
𝑛 + (𝐴 + 𝐵𝐶 + 𝐷) ∙ 𝜏 - на целом шаге. 
 
Уравнение теплопереноса газовоздушной смеси 
                 
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝑚𝜆𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
) + 𝑚𝜆𝑔
2
𝑟
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
− 𝑐𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
+                    𝛼(𝑇𝑠 −
𝑇𝑔)𝐾𝐹𝑉 + 𝑚𝑄𝜌𝑔𝑊(𝜂, 𝑇𝑔) 
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
𝑚𝜆𝑔
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
+
𝑚𝜆𝑔
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
2
𝑟
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
−
𝑐𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
+
𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)𝐾𝐹𝑉
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
+
𝑚𝑄𝜌𝑔𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
 
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡
= 𝑎𝑔
𝜕2𝑇𝑔
𝜕𝑟2
+ 𝑎𝑔
2
𝑟
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
− 𝑣𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑟
+ 𝛼𝑔(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)𝐾𝐹𝑉 +
𝑄
𝑐𝑔
𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇     
                 Здесь:    𝑎𝑔 =
𝜆𝑔
𝑐𝑔𝜌𝑔
 - коэффициент температуропроводности 
газовоздушной смеси. 
                𝛼𝑔 =
𝛼
𝑚𝑐𝑔𝜌𝑔
 - интенсивность межфазного теплообмена 
              𝑊(𝜂, 𝑇𝑔) = 𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇     -  скорость химической реакции 
                𝑘0 - предэкспонент; 𝐸 - энергия активации; 𝑅 - универсальная газовая 
постоянная. 
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                                𝐺 = 𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚 – расход газовоздушной смеси 
 
         
𝑇𝑖
𝑛+1−𝑇𝑖
𝑛
𝜏
= 𝑎𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 −2𝑇𝑖
𝑛+𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝑎𝑔
2
𝑟
𝑇𝑖+1
𝑛 −𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑣𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 −𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
+ 𝛼𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 +
𝑄
𝑐𝑔
𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇      
 Температура i-ой фазы по газу: 
𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖
𝑛 + (𝑎𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝑎𝑔
2
𝑟
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑣𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
+ 𝛼𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉 +
𝑄
𝑐𝑔
𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇) 𝜏 
𝐴 = 𝑎𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1
𝑛
ℎ2
;                     𝐵 = 𝑎𝑔
2
𝑟
 ;                      𝐶 =
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
    
𝐷 =  𝑣𝑔
𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖−1
𝑛
2ℎ
;             𝐸 = 𝛼𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)𝐾𝐹𝑉  ;                    𝐹 =
𝑄
𝑐𝑔
𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇     
Температура газа 
              𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖
𝑛 + ((𝐴 − 𝐵𝐶 + 𝐷 + 𝐸 + 𝐹) ∙
𝜏
2
) - на полушаге по времени; 
              𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖
𝑛 + ((𝐴 − 𝐵 + 𝐶 + 𝐷𝐸 + 𝐹) ∙ 𝜏)- на целом шаге по времени. 
  
Уравнение диффузии: 
𝑚𝜌𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
(𝑚𝜌𝑔𝐷
𝜕𝜂
𝜕𝑟
) + 𝑚𝜌𝑔𝐷
2
𝑟
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝑚𝜌𝑔𝑊(𝜂, 𝑇𝑔)  
𝜕𝜂
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑟
𝑚𝜌𝑔𝐷
𝑚𝜌𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑟
+ 𝐷
2
𝑟
𝜕𝜂
𝜕𝑟
−
𝜌𝑔𝑣𝑔𝑚
𝑚𝜌𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑟
−
𝑚𝜌𝑔
𝑚𝜌𝑔
𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇     
𝜕𝜂
𝜕𝑡
= 𝐷
𝜕2𝜂
𝜕𝑟2
+ 𝐷
2
𝑟
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝑣𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑟
− 𝑘0𝜂𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇    
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𝜂𝑖
𝑛+1 − 𝜂𝑖
𝑛
𝜏
= 𝐷
𝜂𝑖+1
𝑛 − 2𝜂𝑖
𝑛 + 𝜂𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝐷
2
𝑟
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑣𝑔
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑘0𝜂𝑖
𝑛𝑒−
𝐸
𝑅𝑇 
 
𝜂𝑖
𝑛+1 = 𝜂𝑖
𝑛 + (𝐷
𝜂𝑖+1
𝑛 − 2𝜂𝑖
𝑛 + 𝜂𝑖−1
𝑛
ℎ2
+ 𝐷
2
𝑟
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑣𝑔
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
− 𝑘0𝜂𝑖
𝑛𝑒−
𝐸
𝑅𝑇) 𝜏 
𝐴 = 𝐷
𝜂𝑖+1
𝑛 − 2𝜂𝑖
𝑛 + 𝜂𝑖−1
𝑛
ℎ2
                                    𝐵 = 𝐷
2
𝑟
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
  
𝐶 = 𝑣𝑔
𝜂𝑖+1
𝑛 − 𝜂𝑖−1
𝑛
2ℎ
                                                  𝐷 = 𝑘0𝜂𝑖
𝑛𝑒−
𝐸
𝑅𝑇    
 
𝜂𝑖
𝑛+1 = 𝜂𝑖
𝑛 + ((𝐴 − 𝐵 + 𝐶𝐷 − 𝐸) ∙
𝜏
2
) на полушаге по времени; 
𝜂𝑖
𝑛+1 = 𝜂𝑖
𝑛 + ((𝐴 − 𝐵 + 𝐶𝐷 − 𝐸) ∙ 𝜏) на целом шаге по времени. 
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Раздел «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 
 В настоящее время перспективность научного исследования 
определяется ни сколько масштабом открытия, оценить которое на первых 
этапах жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного 
продукта бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью 
разработки. Оценка коммерческой ценности разработки является 
необходимым условием при поиске источников финансирования для 
проведения научного исследования и коммерциализации его результатов. 
Это важно для разработчиков, которые должны представлять состояние и 
перспективы проводимых научных исследований. Через такую оценку 
ученый может найти партнера для дальнейшего проведения научного 
исследования, коммерциализации результатов такого исследования и 
открытия бизнеса. 
 Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность научного 
исследования определяется не только превышением технических параметров 
над предыдущими разработками, но и насколько быстро разработчик сумеет 
найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт востребован рынком, 
какова будет его цена, чтобы удовлетворить потребителя, каков бюджет 
научного проекта, сколько времени потребуется для выходы на рынок и т.д. 
 Таким образом, целю раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» является определение 
перспективности и успешности научно-исследовательского проекта, 
разработка механизма управления и сопровождения конкретных проектных 
решений на этапе реализации. 
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Перечень работ и оценка времени их выполнения. 
Для того, чтобы оценить стоимость проекта, необходимо знать четкий 
план задач, которые стоят перед инженером. 
Рабочий план первого года обучения 
Таблица 2. 
Порядковые номера и наименование работ Отработанные дни 
инженер/научный 
руководитель 
1. Знакомство с базовой литературой по теме 
диссертации 
10/1 
2. Изучение патентной и новой технической 
информации, составление предварительной 
библиографии 
8/1 
3. Составление обзора литературы по теме диссертации 10/1 
4. Формулирование математической модели горения 
газовой смеси в порах горелочного устройства с учетом 
гидравлического и теплового взаимодействия со 
стенками пор 
15/1 
5. Разработка алгоритма решения задачи по численному 
моделированию течения газовой смеси по порам 
10/2 
6. Разработка алгоритма решения задачи по численному 
моделированию течения газовой смеси по порам с 
учетом теплового взаимодействия со стенками пор и 
теплового эффекта реакции горения 
15/2 
7. Создание основных модулей программ расчета с 
проведением тестовых исследований в процессе 
верификации 
15/2 
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Рабочий план второго года обучения 
Таблица 3. 
Порядковые номера и наименование работ Отработанные дни 
инженер/научный 
руководитель 
1. Защита научно-производственной практики  
2. Проведение численных исследований по заявленной 
теме. Анализ результатов расчетов. Планирование 
окончание численных исследований. 
20/2 
3.Написание тезисов на конференции, подготовка текста 
статьи  
 
3. Подведение итогов численных исследований 20/1 
4. Написание окончательного варианта  
диссертации 
20/2 
5. Подготовка доклада  
и презентация для защиты 
20/2 
Итого 173/17 
 
Смета затрат на проект. 
Затраты на проект складываются из таких затрат, как: материальные затраты, 
амортизация основных фондов, выплата заработной платы, социальные 
отчисления, затраты на непредвиденные случаи (прочие затраты), накладные 
расходы. 
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𝐾пр = Имат + Иам + Изп + Исо + Ипр + Инакл 
1. Материальные затраты.  
Так как в данной работе большое внимание уделяется моделированию 
процессов в инфракрасной газовой горелке на персональном компьютере, то 
материальные затраты не требуют больших вложений, и поэтому можно 
ограничиться материальными затратами на сумму не более 500 рублей. В эту 
сумму входят затраты в основном на канцелярские товары (ручки, 
карандаши, бумага формата А4). 
Имат = 500 руб. 
2. Расчет амортизации основных средств. 
Инструментом для проведения исследований является вычислительная 
техника (персональный компьютер). Данная техника, используемая 
инженером, теряет свои первоначальные свойства, т.е. амортизируется.  
Амортизацию персонального компьютера, стоимость которого составляет 
30 000 руб., можно посчитать по следующей формуле: 
Иам =
𝑇исп к.т.
𝑇кал
∙ Цк.т. ∙
1
𝑇сл
=
173
365
∙ 30 000 ∙
1
7
= 2031 руб. 
3. Расчет заработной платы. 
Заработная плата – это денежное вознаграждение за труд в зависимости от 
квалификации работника, сложности работы, затрачиваемого времени, 
качество выполнения работы. Заработная плата складывается из оклада 
работника, которая зависит от занимаемой должности, и дополнительных 
коэффициентов. В процессе исследования, помимо инженера, принимает 
участие научный руководитель, зарплата которого вычисляется исходя из 
занимаемой им должности и переработок. 
месячный оклад инженеров ЗП0 = 15 000 рублей; 
месячный оклад профессора ЗП0 = 28 000 + 2 000 = 30 000 рублей. 
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Месячная заработная плата инженера 10 разряда вычисляется по следующей 
формуле:  
Изп = ЗП0 ∙ К1 ∙ К2 = 15 000 ∙ 1,1 ∙ 1,3 = 21 450 
руб
мес
. 
где: ЗП0 - месячный оклад инженера; 
К1 - коэффициент учитывающий отпуск, который составляет 1,1 (10%); 
К2 – районный коэффициент по Томской области, который составляет 1,3 
(30%). 
Фактическая заработная плата инженера за весь период исследований и 
написания работы вычисляется по следующей формуле: 
Изп
ф
=
Изп
21
∙ 𝑛 =
21 450
21
∙ 173 = 176 707 руб. 
где: Изп - заработная плата инженера; 
𝑛 - количество отработанных дней по факту. 
Месячная заработная плата научного руководителя, имеющего научную 
степень профессора, вычисляется следующим образом:  
Изп = (ЗП0 ∙ К1 + Д) ∙ К2 = (30 000 ∙ 1,1 + 2 000) ∙ 1,3 = 45 500 
руб
мес
. 
где:  ЗП0 - оклад научного руководителя; 
Д – доплата за интенсивность труда. 
Фактическая заработная плата научного руководителя: 
Изп
ф
=
Изп
21
∙ 𝑛 =
45 500
21
∙ 17 = 36 833 руб. 
4. Фонд заработной платы. 
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Фонд заработной платы состоит из двух составляющих: годовой заработной 
платы инженера, годовой заработной платы научного руководителя: 
ФЗП = ЗПинж + ЗПнр = 176 707 + 36 833 = 213 540 руб. 
5. Социальные отчисления. 
Из фонда заработной платы удерживаются 30% на социальное страхование, в 
пенсионный фонд, на обязательное медицинское страхование: 
Исо = 30% ∙ ФЗП = 30% ∙ 213 540 = 64 062 руб. 
6. Прочие затраты. 
В прочие затраты входят отчисления, идущие на налоговые сборы, 
отчисления в специальные внебюджетные фонды, платежи за предельно 
допустимые выбросы, вознаграждения за изобретения и инновации, оплата 
персоналу занимающимся уборкой и охраной, и т.д. 
Ипр = 10% ∙ (Имат + Иам + Изп + Исо)
= 10% ∙ (500 + 2031 + 21 450 + 64 062) = 8804 руб. 
7. Накладные расходы. 
В накладные расходы входят затраты, связанные с выполнением работы, 
включая расходы на технологические нужды, командировки, использование 
электроэнергии, выплату заработной платы и т.д. 
Инакл = 200% ∙ ФЗП = 2 ∙ 213 540 = 427 080 руб. 
 
8. Затраты на проект: 
𝐾пр = Имат + Иам + Изп + Исо + Ипр + Инакл
= 500 + 2031 + 21 450 + 64 062 + 8804 + 427 080
= 523 927 руб. 
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Таблица затрат на проект 
Таблица 4. 
Вид затрат Стоимость, руб. 
Материальные затраты 500 
Амортизация основных средств 2031 
Фонд заработной платы 213 540 
Социальные отчисления 64 062 
Прочие затраты 8804 
Накладные расходы 427 080 
Итого  523 927 
 
 
Экономическое обоснование 
Использование систем инфракрасного отопления значительно уменьшает 
затраты на обогрев, и значительно снижает эксплуатационные затраты, по 
сравнению с традиционными системами отопления. С экономической точки 
зрения общий выигрыш от применения систем инфракрасного отопления 
может достичь десятка и более раз по отношению к традиционным системам 
отопления. Для отопления высоких промышленных и гражданских зданий 
требуются значительные энергетические затраты. Прогрев больших объемов 
воздуха традиционными методами, с использованием конвективного способа 
отопления является весьма инерционным и дорогостоящим т.к. нагретый 
воздух, поднимаясь кверху, значительно увеличивает теплопотери в верхней 
зоне сооружений.  
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Главным преимуществом и экономически-важным фактором является 
то, что принцип действия основан на прямой передаче тепла всем 
физическим предметам, находящимся в зоне действия аппарата. При 
передаче тепла с помощью электромагнитных волн отсутствует 
промежуточный теплоноситель – воздух, следовательно затраты энергии для 
достижения необходимого баланса тепла минимальны. Равномерная 
температура воздуха по вертикали и горизонтали является отличительным 
фактором с точки зрения технико-экономических свойств системы 
инфракрасного отопления.  
Системы инфракрасного отопления работают практически беззвучно и 
устанавливаются на потолке или в углах между потолком и стенами, что 
повышает универсальность отапливаемого помещения.  
К основным преимуществам систем инфракрасного отопления 
относятся: 
 Повышенная комфортность, устранение «холодного излучения» от 
ограждающих конструкций; предотвращение образования сквозняков; 
теплые внутренние поверхности; возможность регулировки отдаваемой 
приборами тепловой мощности; 
 Энергосбережение за счет снижения температуры воздуха в 
помещении на 2-3 градуса; при необходимости простое осуществление 
локального обогрева, аккумулирование тепла конструкциями помещения и 
оборудованием; равномерное вертикальное распределение температуры, что 
весьма эффективно проявляется при отоплении высоких помещений. 
 Практичность, включающая в себя простой монтаж приборов; 
возможность быстрой установки приборов при необходимости точечного или 
зонального обогрева; установка приборов вне помещений на открытых 
пространствах; использование приборов для сушки или прогрева материалов 
в различных технологических процессах. 
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При оценке экономичности системы отопления кроме энергозатрат также 
имеет большое значение инерционность системы, т.е. время достижения 
необходимой температуры. При условии применения инфракрасных 
нагревателей время нагрева минимально, т.к. отсутствуют затраты на прогрев 
промежуточного теплоносителя – воздуха, что в итоге приводит к 
значительному энергосбережению во времени. В районах с 
централизованным теплоснабжением переход на отопление лучистой 
энергией позволяет достичь значительной экономии за счет того, что 
платишь только за действительно потребленную энергию. При применении 
систем инфракрасного отопления полностью исключаются сооружение 
котельных, тепловые сети, их ремонт, обслуживание, затраты на 
эксплуатацию, сокращается штат обслуживающего персонала, запасы 
материалов и оборудования, освобождаются значительные площади, исчезает 
опасность размораживания системы в аварийной ситуации. 
 Системы автоматического регулирования, которыми комплектуются 
инфракрасные нагреватели, полностью контролируют процесс обогрева 
помещений как по температуре, так и во времени. Системы регулирования 
можно подключить к центральному компьютеру с возможностью полного 
мониторинга энергетического хозяйства всего предприятия в целом. 
 Особое внимание при выборе вида отопления помещений – 
инфракрасное или традиционное конвективное – следует обратить внимание 
на то, что при монтаже системы инфракрасного отопления нет 
необходимости прерывать технологический процесс. 
 При выборе системы инфракрасного отопления, приходится принимать 
во внимание целый ряд дополнительных условий, чтобы найти оптимальное, 
с точки зрения техники и экономики, решение. Каждое помещение, 
требующее отопления, индивидуально, также как и возможности его 
заказчиков. 
 Средняя экономия энергии на отопление при сравнении требуемых 
тепловых мощностей традиционных систем и систем прямого 
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теплоизлучения достигает порядка 30% в пользу систем прямого 
теплоизлучения. При внедрении систем инфракрасного отопления 
достигается колоссальная экономия энергоносителя за отопительный период. 
Что касается эксплуатационных затрат системы инфракрасного отопления, то 
по сравнению с затратами на обеспечение надежной работы котельной в 
комплексе с традиционной системой отопления, их просто можно не 
принимать во внимание. Возможности системы управления системой 
прямого теплоизлучения позволяют дополнительно уменьшить расход 
энергоносителя за счет встроенной программы оптимизации работы 
установок и других энергосберегающий функций. 
В итоге, перевод предприятий различного типа деятельности на 
полностью автономные системы инфракрасного отопления позволит, в 
конечном счете, снизить себестоимость выпускаемой ими продукции. За 
рубежом системы инфракрасного отопления успешно используются уже в 
течение нескольких десятилетий в производственных корпусах, складских и 
торговых помещениях, ангарах для авиа- и автомобильной техники, в 
спортзалах, бассейнах, а также в сфере здравоохранения. В России это 
направления только набирает силу, проведены и ведутся работы по переводу 
на системы инфракрасного отопления целого ряда крупнейших 
промышленных и транспортных предприятий. 
Современные системы отопления должны не только эффективно 
обогревать помещение, но и быть высоко экономичными. До недавнего 
времени отопление помещений, имеющих значительный объем и высоту, 
требовало от владельцев огромных энергетических и капитальных затрат. 
Прогрев больших объемов воздуха традиционными методами нерационален 
и весьма дорогостоящ, ибо поднимающийся кверху нагретый воздух 
значительно увеличивает теплопотери в верхней зоне сооружений. Именно в 
таких помещениях системы инфракрасного отопления по сравнению с 
традиционными методами наиболее эффективны. 
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